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1- Un anneau fin de rayon R porte une densite lineique de charges A qui varie avec l'angle des 
coordonnees polaires <9selon la loi A = A 0 cos 9. A a une constante positive. 

Calculer le potentiel et le champ au centre de Tanneau. 

II- 1- Calculer le champ et le potentiel crees, en tout point M de Tespace, par une distribution 
volumique de charges, de densite uniforme p, contenue entre deux spheres concentriques de rayon 
Ri et R 2 (R 1 < - R2). 

2- Tracer les courbes E(r) et V(r) avec r = OM. E et V sont-ils continues ? 

3- Retrouver les valeurs de E et V si R, tend vers R 2 . E et V reste-ils continues ? 

III- Un dipole electrique de moment dipolaire p = qai est constitue de deux charges ponctuelle -q 
et +q placees dans le vide aux points A et B de Taxe OX de part et d'autre de O. La distance AB = a. 
Un point M eloigne des charges est repere par ses coordonnees polaires r et 9. 

1- Calculer V(M). 

2- En deduire le module et Torientation du champ electrostatique au point M. 

Le dipole est maintenant place dans un champ exterieur uniforme Eg oriente suivant Taxe OX. Le 

potentiel de ce champ est nul a Torigine O 

3- Donner Texpression du potentiel electrostatique au point M. 

4- Quelles sont les surfaces equipotentielles V= 0 
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I- Remarquons d’abord que les charges sont concentrees autour de 0=0 etO=nQ t qu’il y a 
absence de charge a 0 = ± ti/2. On peut chercher le champ et le potentiel en un point quelconque de 
l’axe OZ et les appliquer au centre. En plus le cosinus est positif quand 0 < 0< n/2 et il est negatif 
quand n K2 < 0< n 


dE = dE i + dE 2 = — — - % u i + — — - %u 2 = 

47T£ 0 R 2 4tt£ 0 r 2 4tt£ 0 r 2 


— 1 dq( , n i\ -2 Adi 

clE = -l - 2 cos 0i 1= — 

4tt£o r 2 4n£ 0 r 2 


cos 6 i 


=> E est porte par OX et il est oppose a i 

dl = RdO, la seule variable dans cette expression est 0. 



0i + sin 0 


- - 2A 0 1 * -2A 0 l*l + cos29 

E = — — \cos OdO i = 1 

. D J 


4tt£ 0 Rq 

z = l Ej 

471£q R 2 


4tT£ 0 R 0 


dOi = 


-2Aq 1 


4k£q R 


20 + sin 20 
4~ 


~\7t 


Soit 


E = ^l 2- i 

4£q R 


En M le potentiel cree par une charge elementaire dq = Adi est : 
1 Adi 1 Aq cos 0 RdO 


dV = 


4tT£q R 2 4k£i 


soit 


V = 


Aq 


0 


R' 


4k£ 0 R q 


2n 

J cos OdO = 0 


En O, le potentiel des charges plus compense celui des charges negatives de sorte que le potentiel 
total soit nul. 


N.B : expliquez aux etudiants que l ’on ne peut pas utiliser id la relation E = -gradV 


II- 1- En un point M de l’espace le champ est radial et il est constant sur tous les points ayant la 

meme distance r de O. Jj EdS = — JJJ pdv S etant la surface de Gauss et v le volume charge 

5 £ 0 v 

inclus dans S. 
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► Si r> R 2 , E47ir 2 = ——7 i[r 3 2 - R 3 1) soit E = ) — 

so * 


3s 0 


, „ p^R ^ — R 3 ) 1 

E = -gradV <=> V = - f Edr = — l—i — , la constante d’integration est nulle car V(oo) = 0 

3s 0 r 

► Si R 2 >r> R h E4xr 2 = -?--7r[r 3 - R 3 1 ) soit E = P ^ ^ 

s 0 3 V ’ 3s 0 r 2 

_ , 2 „ 3^ 

E = -gradV <=>¥ = -{ Edr = — - + DL- +Cj 

3s 0 2 r 


► Si r< Rj, absence de charge dans la surface fermee, E = 0. V = C 2 . 

Determination de_Ci_et C2 

Quand M est a la distance Rj de O : lim V(r ) = lint V(r ) . Soit C 2 =- 


r->R, 


r—>R. 


3s 0 


R 1 , R 1 


■ + ■ 


Ri 


+ Ci 


A la distance R 2 de O : lim V(r) = lim V(r ). Soit - 


r->R, 


r->R, 


3s f , 


' RL + r i^ 


V 


R 


+ C 1 — 


p[«2~ R i) 


J 


3si, 


R: 


=>C ; =^t~R 2 2 etdonc C 2 = 1 -£-{r 2 2 -R, 2 ) 
2 3s 0 2 3e 0 ' ' 
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Le champ et le potentiel sont des fonctions continues a la traversee d’un volume charge. 

3- Si Ri tend vers R 2 , on obtient une seule sphere chargee en surface de distribution :cr = — 

4kR 2 

Deux cas uniquement sont possibles r < R et r > R. On peut rappliquer le theoreme de Gauss ou 
directement remplacer p par son expression en fonction de la charge. 


r>R 

E_vR 2 1 

0 R 2 1 

£ 0 r 2 


r <R 

ii 

v = ° R 



£ 0 


Ill/ 1- 


r = OM = OH + HM 
ri = AM = AH’ + H’M 
r? = BM 

r»a=> 9~ a 



E r 
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V(M )- 


4ksq 


---1 
r 2 r l , 

a 


4ns 0 r 2 r 2 


ri = AH'+H' M « — cos a + r et 
1 2 


On en deduit : r/ - r 2 ~ a cos 0 et 
q a cos 0 


a 


r = OH + HM « —cos 6 + r 2 
2 Z 


r l r 2 


2 a 2 a 2 
-r cos 6 « r 

4 


Soit : V(M ) = 


4usq r 2 


2- E = -grad V => E r = 


8V q 2 a cos 6 
dr 47T£ 


et Ep = 


0 


1 8V q a sin 6 
r 80 4 tt£q r 3 


- Je 2 


2 + e » =A—j'l 

47T£q y ^ 


4a * cos 2 0 + a 2 sin 2 0 


= — ^ — V 

4?T£q r 3 


3cos z 0 + 1 


En 1 

L’orientation du champ peu etre definie par 1’ angle $>que fait E avec OM : tg(p = — — = —tg0 

E r 2 

3- Le nouveau potentiel est la somme du potentiel du dipole et du potentiel exterieur issu de Eo. 
V(M) = V(M) + V 0 . 

Eo = E()i et la relation E — -gradV donnent : Vq - — J Egdx = -Eqx + Cte 

A l’origine Vo(0) = 0 => Cte = 0, d’ou Vo = - Eo x. avec x = r cos0. 
q a cos 0 


V T otal(M) = 


4 7T£ Q y A 

f 


E o rcos0 


4" V Total ~ 0 ~> 

f 


q a 


\4n£ 0 r 2 


-E 0 r 


cos 0 = 0 


=> 


q a 
4k£q r 2 


-E 0 r 


= 0 et dans ce cas r - 5 


a 


4x£f) E 0 


, ce qui definit une sphere de rayon r et de 


centre O comme surface equipotentielle. 

Ou cos0= 0 => 0= n/ 2, ce qui definit le plan mediateur OY comme surface equipotentielle. 
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